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O que tém em comum?
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Opaco
Bom condutor elétrico
Bom condutor de calor
Ductil
etc...

Transparente
Mau condutor elétrico
Mau condutor de calor
Fragil
etc..




O que tém em comum?
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O que tém em comum?
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Espectro discreto
de emissao de
substancias puras

Espectro continuo de
emissao de “corpos

negros” (objetos
macroscopicos
aquecidos)




O que tém em comum?

Esses fenomenos nhaturais nao sao
explicaveis pela
fisica do séec XIX (ou ‘classica’)...
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Passo crucial

Antes de mais nada, foi
preciso compreender
melhor a estrutura da
matéria, até o nivel dos
seus constituintes mais
fundamentais

}'bital 3s /




= Dispositivo de Faraday

q Tubo de descarga em gas de Faraday.
Brilho do Brilho colorido
catodo do gas

\ /

Catodo

@ No experimento de Faraday o gas era ar (basicamente N,) — roxo.




= Dispositivo de Faraday
N

catodo do gas

\
Tubo de descarga em gas _6(’ — @_D_

Catodo Anodo

Brilho do Brilho colorido

Conclusodes de Faraday:
1) A corrente flui através do gas a baixa pressao.
2) A cor da luz emitida pela descarga depende do gas.

3) Independente do tipo de gas, existe um brilho constante em torno do

catodo)
o
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- Tubos de Crookes

William Crookes, cientista inglés.

Na década de 1870 desenvolveu um conjunto aperfeicoado de tubos de

vidro para estudos minuciosos dos raios catodicos.
Extremidade

Orificio Feixe de do tubo
colimador raios catodicos

‘fQ:: AN ::C)

Catodo X
Anodo (?J Mancha Verde
+




” Tubos de Crookes
William Crookes, cientista inglés.
Extremidade
Orificio Feixe de do tubo

Algumas conclusodes de Crookes: colimador raios Catodlcos

1) Existe uma corrente elétrica no tubo. _60 = :: - C)

Catodo
2) Os ra|o§ §ao desviados por um campo Anodo = Mancha ver de
magnetico.
3) Os raios catddicos independem do +

metal do qual é feito o catodo.
4) Os raios podem exercer forcas sobre objetos e transferir energia.

Hipotese de Crookes: a corrente seria formada por moléculas do gas
que colidiram com o catodo, de alguma forma adquiriram carga
negativa e, entao, foram repelidas em altas velocidades pelo catodo.

A hipotese foi imediatamente atacada — o ente observado percorria 90 cm no
tubo, e ja sabia-se que uma molécula s6 poderia percorrer 6 mm em media
\ antes de colidir com outra.

/




N

A descoberta do elétron (1897)

N

Experimento (1895) submetendo raios catdédicos a campos E e B cruzados:

(A)a:

@Sty

J. J. Thomson —fisico inglés

Mancha esverdeada

(b) Eletrodos em presenca de
B apenas ™,

Campo A mancha esverdeada
magnético nao sofre desvio em
presencade B e E.

Ligando apenas o campo B: trajetoéria
circular de raio R satisfazendo

muv? q v

R m BR

quB =
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™ A descoberta do elétron (1897)
N

J. J. Thomson —fisico inglés
Experimento (1895) submetendo raios catdédicos a campos E e B cruzados:

Mancha esverdeada
(b) Eletrodos em presenca de

Campo A mancha esverdeada
() magnético nao sofre desvio em
A7, presencade B e E.

O valor de v pode ser obtido aplicando ainda
B & > 7 uma forca eletrostatica calibrada para cancelar

: a forca magneética:

A particula carregada E
se move em linha reta _ _

: quB =qbl = v = —

V Fe quando as forgas elétrica B
@ e magnética se equili-
K bram. /




™ A descoberta do elétron (1897)
N

J. J. Thomson —fisico inglés
Experimento (1895) submetendo raios catdédicos a campos E e B cruzados:

Mancha esverdeada
(b) Eletrodos em presenca de

Campo A mancha esverdeada
() magnético nao sofre desvio em
A7, presencade B e E.

; ’ Thomson obteve assim a razdo g/m (carga/
T ERRa massa) dos constituintes dos ‘raios’. O valor
" | 7 A particula carregada obtido (g/m ~10" C/Kg) era mais de 1000
+  scmove em linha reta vezes maior que o g/m do Hidrogénio.

V Fe quando as forgas elétrica
@ e magnética se equili-
K bram. /




» A descoberta do elétron (1897)
N

J. J. Thomson —fisico inglés
Experimento (1895) submetendo raios catdédicos a campos E e B cruzados:

Mancha esverdeada

Eletrodos em presenca de
B apenas ™,

(A)as f (b)
— & 7_4-—‘. — )

@Sty

A mancha esverdeada

Campo
(© magnético nao sofre des_yio em
AF, presencade B e E.
111, Conclusao (1897): raios catddicos sao
E | 4 - particulas negativas e com massa inferior a
RN R dos atomos - SE TRATA DE UMA
B

A particula carregada PARTICULA SUBATOMICA, UM DOS

se move em linha reta

Vﬁa quando as forcas elétrica CONSTITUINTES DO ATOMO.
-

e magnética se equili- Prémio Nobel de 1906 /

bram.




= A descoberta do elétron (1897)

N

J. J. Thomson - fisico inglés

Experimento (1895) submetendo raios catdédicos a campos E e B cruzados:

Mancha esverdeada
em presenca de
B apenas

()

o

[ ] .
A particula carregada

., se move em linha reta

V Fe quando as forgas elétrica
e magnética se equili-
bram.

(b) Eletrodos

Campo
magnético

Modelo atomico

de Thomson

A mancha esverdeada
nao sofre desvio em
presencade B e E.

Esfera de
carga
negativa

~10"""m
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= Experimento de Millikan (1906)

N

Robert Millikan, cientista Norte-Americano
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A forca elétrica orientada
para cima sobre uma gota
carregada negativamente
equilibra a forca gravitacional
orientada para baixo.

Experimento da gota de 6leo — conseguiu determinar a carga do elétron

Gotas de 6leo  Pulverizador Mgotad

\ =0

ngta — I

valores obtidos para q ,,:
sempre multiplos inteiros
Ocular da

carga fundamental

e=1,6x10"C

como ja se conhecia g/m, foi possivel
entao determinar a massa do elétron

m_=9.1x 103" Kg y




Experimento de Millikan (1906)
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Ex. 38.2 — O 6leo tem uma densidade d = 860 kg/m3. Uma gota de 6leo
com 1,0 um de diametro adquire 10 elétrons extras ao ser borrifada. Que
diferenca de potencial, entre duas placas paralelas distantes 1,0 cm uma
da outra, fara com que a gota fique suspensa no ar?

R: AV= 276V

o




= Radioatividade (1896)

Antoine Henri Becquerel (cientista francés)

Descobriu que cristais de uranio emitem trés tipos diferentes de ‘raios’:

Raios alfa (a) — facilmente absorvidos por um papel
particula positiva ¢/ relagao carga/massa q/m = e /2My;grogenio

Raios beta () — atravessavam pedacos de metal de 2,5 cm — elétrons

Raios gama (y) — atravessavam placas de metal de até 20 cm de
espessura radiacao eletromagnética

o




= Experimento de Rutherford (1909)

N

~

Aluno de Thomson — Ernest Rutherford (neozelandés)

Blocos de chumbo *,

. g Pequeno
— a _ " desvio
/= ] [
|~ Gran.de
al i | desvio
Fonte radioativa Lamina Apteparo
de particulas alfa de ouro de sulfeto
de zinco
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m Experimento de Rutherford (1909)

Aluno de Thomson — Ernest Rutherford (neozelandés)

Se o atomo fosse como Thomson havia sugerido, JAMAIS uma
particula alfa seria retroespalhada.

(a)

A particula alfa € minimamente desviada por
um dtomo de Thomson, pois as for¢as das cargas
@ positivas e negativas espalhadas praticamente se
N, cancelam. %
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=m Experimento de Rutherford (1909)

,

Este foi o modelo atdmico proposto por Rutherford.

Algumas particulas eram desviadas em altas angulos e algumas eram
retroespalhadas.

(b) O~ T
f // \\ \
[ / \ |
L7777 " 7=
Alfa R .| >+ Observem que a maior parte do
SRV ‘' o  atomo é espago vazio
z + \ © '
\\ | \ / ! //
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Se o0 4&tomo contivesse um nucleo positivo e de grande
massa especifica, algumas particulas alfa chegariam
muito perto do nicleo e sofreriam, assim, uma forca

@ repulsiva muito intensa. /




wm Experimento de Rutherford (1909)

~
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PROBLEMA: um elétron em “Orbita” estaria em
movimento acelerado.

Pelas equacdes do eletromagnetismo classico (Maxwell), ele
teria de emitir radiacao (luz), perdendo energia até cair no
nucleo!!! A Fisica classica prevé que os atomos seriam
instaveis !!

electron

leus

@ "Death-spiral of the electron"




g Newton e a Dispersio da Luz




‘Espectro Solar e as Linhas de Fraunhofer

- D1=5890 A
- D2 =5896 A

Espectro:

Vénus = Sol
Sirius # Sol




~ Analise Espectral: Kirchhoff e Bunsen °

Hidrogénio

.
H .
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Mercurio




~ Analise Espectral: Dubleto de Sé6dio

espectro do sédio

\
5890 A 5896 A

. /
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Kirchhof and Bunsen experiment diagram

Espectro Continuo

Espectro de Emissao

Espectro de absorcao
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Do que o Sol é feito?

Fonte de Espectro Continuo
’ prisma

—_\

Espectro de lineas de absorcion

Atmosfera Solar

)







O Efeito Doppler e a Rotagéo do Sol

com som Doppler Effect
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: : no shift :
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! | blue shift
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' 1" redshift !

Stationary
source

‘ v=0
Approaching @
source

—ED

bt 3 5>

Receding
source

Measuring the relative velocities of stars
by the Doppler shift.

; Comprimento
Comprimento de ondas curtas
de ondas longas

AV

Baixa Freqiéncia AltaFrequéncia
Baixa Energia AltaEnergia




O Efeito

fo—

Energy

A transicao de 2p para 1
18, separada pelo
campo magnetico.

O campo magnético altera os niveis
de energia atéomicos, dividindo as

ls
B=0

Zeeman op =1

linhas espectrais. £ =0

A separacao entre as linhas é

proporcional a intensidade do

campo. Isto permite verificar a

presengca de campo magnético e
determinar sua intensidade.

B = B,k
m, Energy
1 E, + ugB
0 E,
-1 | Ey- B

o

my

1
0

=4

/O Efeito Zeeman e o Campo Magnético das Estrelas)

Atomo de Hidrogénio

Sem campo
magnético

Com campo
magnético




Manchas Solares
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Experimento moderno (IF-UFF)

Laser

- ’~ N\ 73 = plasma
computador - \yE g
i AL
material
desconhecido

)

monocromador

\\\\1 Gt ‘i
N\ osciloscépio
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N Radiacao de corpo negro
A

Um corpo negro (pedaco de carvao) quando aquecido
emite uma radiacao térmica que depende de sua

Objetos a uma temperatura maior emitem com
maior intensidade e apresentam um pico em
comprimentos de onda mais curtos.

- ultravioleta | visivel | infravermelho
| 1

Lei de Stefan-Boltzmann

| = 0.T*

Poténcia por unidade de volume

o

< 1
0 1.0 2.0

Lei de deslocamento de Wien Comprimento de onda A (x10m)

@ Aoy = (2.90 x108)/T




- Radiacao de corpo negro

Y 4 ]
Catastrofe do ultravioleta y
Toward the

. . ‘ “ultraviolet

' The Ultrawolelt catastrophe"

] Catastrophe'

. grv2 | Rayleigh-Jeans Law

‘ 3 ‘kT
c s + C
g . & S
3 ' 2 5
s . A 2T &
s Rayleigh- c G
s, Jeans Law o §
. % t 7 Planck Law
- —
= b 8| g 8ry 2 1
Radiation . | Curves agree at cd fy
Formula - / very low frequencies ekl - 1
Tf000 00 2000 8000 Frequency

Wavelength of radiation in nm

Em 1900 para explicar a catastrofe do ultravioleta, Planck
argumentou que as paredes de um corpo negro absorvem e
emitem radiagao de forma quantizada E = hf (E = hv ).

@Onde h=6,63x103%Js=414x10"1eV.

8




) Espectros discretos

Emitidos por atomos e moléculas de um gas

(experimento dos raios catodicos)

As linhas espectrais se estendem

91,8 nm até o limite da série, de 364,7 nm.

1 1 Espectro de emissao do hidrogénio. ~_,

(22 o nz) ’

|

|?

91,8 nm l“” |
A= 1 1 £ £ £ £
) : R
m2 le O \O < S
3 £ @ 3

Empiricamente, Balmer desenvolveu um férmula possivel de determinar o
comprimento de onda das linhas

Primeira: n =3, 4, 5.... E asegundam=1,2,3... n=m+1, m+2, ....
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